SENTETIK
ELMAS URETIMI

Suat OZKOL*

E Imasin glizelligi ve ¢ok seyrek bulunusu, eski-
den beri ona duyulan hayranhig yaratmistir. On-
celeri sUs tagi olarak deger bulan elmas, son yillar-
da endiistride de 6nem kazanmistir. Siis tasi olarak
elmasin degeri ''dért C"'si ile belirlenir. Bunlar, Ca-
rat: 1/5 g olarak agirhgi, Clarity: seffafiigi, Colour:
rengi, Cut: iglenisi olarak bilinir. Dogada bulunan el-
masin blyilkligl cok seyrek 1 cm nin Gstiindedir.
Bugiine kadar bulunan en biiyiik elmas 3106 karat-
lik Cullinan'dir. Bundan 530 ve 317 karatlik iki bii-
yilk ve 100 kigilk pirlanta iglenmistir. Isleme sanati
da elmasin gergek guzelligini ortaya gikarmak agi-
sindan cok &nemli ve zor bir islemdir. Siis tagi ola-
rak deger bulan elmas, genelde seffaf olanidir. Ure-
tilen elmaslarin maalesef ¢cok az bir kismi siis tasi
kalitesindedir. Siis tag Uretiminin yan Grlnleri ile siis
tagina uygun olmayan dogal elmaslar end(istri elma-
si olarak degerlendirilmektedir, Ancak, endiistrinin
bu tiir elmaslara olan talebi devamli artarken, bun-
lanin Uretiminin artmamasi sentetik (yapay) elmas
aretimini glindeme getirmistir. Bu konuda yapilan ¢a-
ligmalar 1880’lerde baglamis, fakat ilk basarili {ire-
tim 1953'te isveg’in ASEA grubu tarafindan ve he-
men ardindan 1954'te General Electric firmasi tara-
findan gergeklesmistir. Her iki ydntem de yiiksek ba-
sing ve yliksek sicaklikta (high pressure and high te-
mperature method) grafiti elmasa dénistirmektedir.

Bunlardan sonra 1961'de DeCarli ve Jamieson
bagka bir yontem olan sok dalgalarn (shock wave
technique) ile grafitten sentetik elmas dretimini ba-
sarmiglardir. Bu yéntem, daha yilksek basing uygu-
lamaktadir. Bunlarin yam sira 1000 °C sicaklik ve
bu defa algak basingta gaz fazindaki karbondan in-
ce tabakalar halinde elmas Gretimi (chemical vapor
deposition) yontemi gelistirilmigtir. Kirk yili agkin bir
gelisme sonunda (Uretim asamasina gelen bu yén-
temin gelecekte daha gok yari iletken pazarina yo-
nelik kullanilacagi 6ngérilmektedir, Halihazirda in-
ce elmas tabakalar lens ve cam kaplamalari, hopar-
16r diyaframi kaplamasi, magnetbantlarin Gzerine ko-
ruyucu tabaka olusturulmasi alanlarinda kullaniimak-
tadir. Halen yilda 300 milyon dolar degerinde 50
ton/yil kadar sentetik elmas Gretiimektedir.

ELMASIN YAPISI

Kimyasal olarak elmas, grafit, kurum ve karbon
siyahi farksiz olup hepsi karbondan ibarettir. Fark-
lari kristal yapilanindadir. Tabakali bir yapisi olan gra-
fitin, tabaka iginde karbon atomlari birbirleriyle ko-

* Dog.Dr., Hacettepe Universitesi, Maden Mih. Boltimii,
Ogretim Uyesi.

AGUSTOS 1993

valent bagla bagl iken tabakalar arasi bag daha zayif
olan van der Waals bagidir. Bu nedenle grafitin ta-
bakalar birbiri Uzerinde kayabilmekte ve béylece
grafite yaglama 6zelligi kazandirmaktadir. Kurum ve
karbon siyahi da grafitin mikrokristalin sekiidir. El-
masta ise, butlin karbon atomnlari birbirleriyle kova-
lent bagla bagli olup aralarindaki mesafe 1,54 A ola-
rak sabittir. Atomlarinin dizilisi ise, kiibik sistem igin-
de olugur. Eimas sertlik, aginma direnci ve diisiik
strtinme katsayisi gibi ézelliklerini bu yapisina borg-
ludur. 111 diizleminde dilinim verir ve en serttir. El-
mas kimyasal maddelere de direnglidir. Yiiksek s
iletkenligi ve diistik 1s1 genlesmesi 8zelligine sahip-
tir. Ayrica yiiksek kirma endeksi ve seffafig gekici
optik goriinimiinii saglar. Elektrik iletkenligi ise d(i-
slktir,

SENTETIK ELMAS URETIMI

Sentetik elmas Gretimi fikrinin eski olmasina kar-
$in, bunun basariimasi, saf karbonun faz diyagra-
mimn 1940'larda anlasiimasindan sonra gergekles-
mistir (Sekil 1'de karbonun faz diyagrami gorl-
mektedir).

Diyagramda, bilinen sentetik elmas retim yén-
temlerinin basing/sicaklik bélgeleri gésterilmistir,
Bunlardan (¢ tanesinde yiksek basing ve yilksek
sicaklik uygulanmasi gerekirken, 1 no'lu CVD yén-
teminde 1000°C civarinda diistk basingla ince el-
mas tabaka olusturulmaktadir. Bu yéntemle 1 mik-
ron buy(ikliglnde kiibik elmas kristalleri elde edi-
lebilmektedir. Yiiksek basing/yiiksek sicaklik yontemi
ile yeterli miktarda elmas retilebilmekte; kiigiikleri
asindirict olarak, blytkleri lazer diyodunun 1si dii-
suriicli tabani olarak kullaniimaktadir.

Empiritesiz siis tasi kalitesinde 1 ka.raﬁn Ustlin-
de sentetik elmaslar iiretilebilmistir, Ancak fiyati do-
gal elmasinkinin 10 misli pahali oldugundan, sente-
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tik elmas iretimi daha ¢ok enduistri elmasi kalitesin-
de olmaktadir. Ornegin, 3 x 3 x 1 mm ebatlarinda
lazerle kesilmig, lazer diyotu altina konan sentetik
elmasin fiyati 150 dolar civanindadir. Sentetik elmas
uretimi tane blyikligi agisindan kisith olmaktadir,

Japon Sumitomo firmasi 1985'te 2 karatlik 8 mm
blyiikliginde elmas {iretebilmistir. Bu kisitlilik CVD
yontemi ile bir dlglide ortadan kalkmaktadir. Cinki
elmas olmayan genis yiizeyler elmasla kaplanabil-
mektedir. Yiizeyle elmas arasinda kimyasal baglan-
ma saglanarak genig ylizeylerde elmasin avantajla-
nndan yararlanmak mimk{n olmaktadir, CVD yén-
temi ile ilgili calismalar dedisik Glkelerde hemen he-
men ayni zamanlarda basladidi igin kimin ilk énce
bunu bagardigini sdylemek oldukga zordur. Union
Carbide 1949'da karbon igeren gazlardan sentetik
elmas Gretimi galigmalarini baglatmis ve basarili so-
nuglarini ilk olarak 1956'da yayinlamistir. Ayni yillar-
da Sovyetler, gaz fazindan sentetik elmas Gretimini
bagarmiglar; ancak patent almalan 1980'leri bulmus-
tur. Eski Dogu Almanya’da volfram ile karbonun re-
aksiyonlari aragtiniirken 1953 yilinda kristalin elmas
olusumu tespit edilmis ve 1956’da yayinlanmistir.
CVD ydnteminde kiigik elmas tanecikleri cekirdek
(substrat) olarak kullaniimakta, bunun lizerine elmas
ve grafit yogunlasgtiriimaktadir. Daha sonraki islem,
grafitin uzaklastirimasi olmaktadir, Grafitin uzaklas-
tinlmasi 1000 °C'nin istiinde atomik hidrojen vasi-
tasiyla gergeklestirilebildigi gibi, havada oksitleye-
rek de mimkin olmaktadir. Gaz fazindan yogunlas-
ma (deposition) ve arkasindan grafit uzaklastirma is-
lemleri birbiri ardindan gok sik olarak yapilirsa, so-
nugta olcllebilir buyliklikte sentetik elmas iretile-
bilmektedir. 1966 yilinda Bell Telephone laboratu-
varlarinda, hidrojen atmosferinin, elmasin grafite do-
nistmini engelledigi tespit edilmistir. Daha sonra
metan-hidrojen gazindan hareketle bu yéntemin kris-
tal blylime hizi artinlabilmistir. 1978'de katalizatér
olarak platin ve palladiyum kullanilmaya baslanmis-
tir. Sovyetler 1976°da elmas biiylimesinin elmastan
baska gekirdekler {izerine de olabilecegini ispatla-
yinca bu konuda bilyiik bir adim atilmis oldu. Bas-
ka ylzeyler {izerine elmas tabakasi olugturma yon-
teminin pratie uygulanmasi Japonlar tarafindan
1980’'lerde basarimistir.

Elmas olusumu X-iginlar kinrmmi, elektron mik-
roskobu ve Raman spektroskopisi ile dogrulanmis-
tir. Atomik hidrojen kaynagi olarak mikrodalga des-
tekli plasmalar kullanilarak elmas kaplama kolaylas-
mis ve tekrarlanabilir olmustur.

Yine yetmigli yillarda tesadiifen elmasa benzer
karbon tabakalari bulunmustur. Bunlar genelde
amorf yapiya sahip % 50'ye kadar hidrojen icerebi-
len tabakalardir. Grafitten gok elmas &zelliklerine gok
yakin ézellik gbsterirler. iyon bombardimani ile tire-
tilen bu elmasa benzer tabakalar oda sicakliginda
bile elde edilebilmektedir.

Sertligi elmasinkine yaklasan bu tabakalar amorf
yapi nedeniyle kaygan yiizey olugtururlar ve koru-
yucu kaplama alaninda kullanim bulurlar.
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Gindmizde elmas tabakalarin olusumu tam ola-
rak aydinlanmamig olup, bu konuda arastirmalar stir-
mektedir. Buna karsin, elmas kaplamalar birgok
alanda uygulanmaya konmustur.

SENTETIK ELMASIN KULLANIM
ALANLARI

Elmas, yilksek sertli§i nedeniyle, dncelikle ke-
sici, delici ve asindirici aletlerin yapiminda kullanil-
maktadir. Bunlar, kesme ve parlatma diskleri, talasli
islem icin elmas takimlar, gézliik cami isleme alet-
leri, optik aletler, cok ince transistér tellerinin geki-
minde kullanilan kaliplar, piston ve silindir taslama
tezgahlar ve matkap uglari gibi kullanim yerleridir.
Elmas kaplamalann kullamim yerleri farkl olup, da-
ha ¢ok yari iletkenler alaninda devreye girecedi bek-
lenmektedir. Ses membranlan elmasla kaplanip yitk-
sek frekanslardaki parazit yapma egilimi azaltilan ho-
parldrler (tweeters) JVC firmasi tarafindan satilmak-
tadir. Fotokopi makinesi sipslerinin isi iletkenliginin
artinimasinda ve magnetbantlarin kaplanmasinda el-
mas kaplama yapiimaktadir, Ayrica viicut dokusu ile
uyum géstermesi nedeniyle tibbi alanda da kullani-
mi dislnGimektedir. Japonlar tavsaniarda kalga ke-
midi kaplamasini basariyla gergeklestirmislerdir.

Yakin zamanda bulunan bir yéntemle dogal el-
mastan daha Iyl 1si ileten sentetik elmas dretilmis-
tir. Elmas dretimi igin kullanilan karbonun 13C iso-
topundan temizlenip % 99,9 12C'den olugmasi ha-
linde Uretilen sentetik elmasin isi iletkenligi artmak-
tadir. Dogal elmaslarda % 1 civarinda olan 13C iso-
topu, 1si iletkenligini azaltici etki yapmaktadir.

Yiksek st iletkenligi nedeniyle sentetik elmas,
lazer diyotunun sogutulmasinda kullaniimaktadir. Saf
elmasin isi iletkenligi bakir ve glimiistin ist iletkenli-
ginin 4-5 misli, 12C sentetik elmasininki de saf el-
masin isi lletkenliginin 1,5 misli daha lyidir. Sekil 2'de
ist dis(rici olarak sentetik elmasin kullanimi gériil-
mektedir,
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Sekil 2: Lazer diyotunun isisim diigiirmek igin elmas
ve bakirin kullanimi,
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Ay ve Mars’in Kosullanna Uyacak Uzay Elbiseleri Tasarlaniyor
Yd 2018,., Mars, dinyaya 78 milyon
ﬂemmtbmkmmchbh-mkﬂn Bir 1zay
gemisl, aylar siren gesegenleraras: yolculuktan
sonra, Mars diizligine infyor, Gemiden inenler
birer dinyalt olarak, tim insaniigin ve hilim
adamiarmin yigyillardir flgisind pekcen Mars'a ilk
defa ayak basiyorlsr.
Astronotlar uzay gemisinden gaktiktan son-
o, atmosferde hayatlarmn sirdirebilmek fein
uzay elhiselerf ve yagam destek malzemelerine ge-
reksinim duyarlar. UTC do lste bu gereksinime
cevap verecek yeni teknolojiler gelistiriyor.
United Technologies Corporation
(UTC)'m Hamilton Standart bilimindeki uzay
elbiseler! izmanlarnnin yaptiklart aragtirmalars
#ire, Ay ve Mars's ayak basacak olan astronot-
larmn giyeced elbiseler, gininigte gindmitz ast-
ronotlarmin giydiklerine benziyor; yasam destek
fonksiyonlart ise ayni. Ay ve Mars'ta 11, pekim Reumdc 2000°li yallarin bmda. ilk Mars yalcm‘ugn min tasarlanan
Kuvvetleri ve vakum dereceleri gibi atmosfer ko-  uzay elbiseleri goriilityor. Mars’a avak basacak olan astronotlar vii-
sullat dedisik oldudundan, yagem, destekte fukli  cudu ikinei bir deri gibi saran uzay elbiseleri giyebilecekler. United
ve genellikle zorlayicr kogullar dofurar. Technologies Corporation (UTC) tarafindan tasarlanan elbiselerin ge-
UTC'nin et T CI netik mithendislerince diretilmis olan kumagi, viicuda sabit yasamsal
rinde galit biﬁ'ﬂmmtv elbiselt, olimpik ka- basincr uygulayacak sekilde ve insan kasi seklinde tasarlaniyor.
vk elbisesi modelinde ve bacaklar iinci bir deri UTC'nin Hamilton Standart bilimindeki  mak igin elbisenin iginde kalir. Elbiselerin sen-
gibi sarvor. uzay elbiseleri mihendislerine gire, Ay ya da  totik dokusunu astarlayan ince ve yumusak zar,
Bayle bir uzay elbisesf jpin genetik mithen-  Mars'ta giyilen bir uzay elbisesi 20 kg dan fazla ~ istenen ve istenmeyen gazlart filtre eder, UTC"
distigi ke molekiler biyolojivi birlegtiren yepye-  Oltamall. Bununia birfikte, Mars'taki gekim kuv- deki aragtirmacilar bu tiir gazlarm seglel filtre
i bir teknoloji kullambyor, Ebisenin kumagi, go- Vet Ay 'dakinden lazla ofdugundan, Mars'ta kul-  dselliklerinin gelecekteki Ay ve Mars aragtirma-
netik mahendislerinee dretihnis proteinden ya-  lanilacak uzay elbiseler, ginimiz teknolofisin-  larmda kullanlabilecek uzay elbiselert fgin unut
pilyor ve bir kasn yaptils gibi, kasilabifme fonk-  de kulanlen elbiselerin yarmndan daha az bir  vericl buluyorlar, Bu yeni elbiselerds, zar dokis-
oz i agurikta olmab. larmn bullouhas, gz bilesikerindaymak g
Astronotu ikinei bir deri gbi saran bu yeni Astronotlar nefes aldikga, soluduklart muh- BWWWMIWMW“@
uzay elbisesi, aym zamanda gazlan segerek ge-  temelen zehirl karbondioksit v elbiselrin igin-  dekI hedeflerinden birf ise, karbondioksit ve ne-
piyr;bllle elbis,karbondioksi g ve  doki em, elbisenin kusundin Mrs o 1 karken osfen ende tutan i 3¢
nem kontrolini kends kendine, yosan destek  rine geger. Aynt and, sstomki oksjen, yeni-  Selistimek
dnitesinden yapabiliyor. den solumak ve normal atmosfer hasinomi kor- Straleji Basin Bllteni
SONUC tik elmasin endistriyel uygulamasi, éntimizdeki yil-

Genelde siis tag olarak bilinen elmasin {istiin
dzellikleri nedeniyle endistriyel kullanimi da yaygin-
lagmistir.

Sis tagi kalitesinde olmayan dogal elmaslar ve
yapay olarak iretilen sentetik elmaslar endiistride
degisik alanlarda kullaniimaktadir. 1950'lerde ger-
ceklestirilen sentetik elmas (iretimi, su anda 50
ton/yil seviyesine ulasmisgtir.

Sentetik elmas {iretimi i¢in genelde yiiksek ba-
sing ve yllksek sicakliklar gerekirken elmas kapla-
ma ydntemi diigiik basinglarda gergeklesmektedir.
Hatta "‘elmasa benzer'' tabaka diye s6z edilen kap-
lama oda sicakliklarinda bile yapilabilmektedir. Sen-
tetik elmasin pratikte uygulama bulmasi, Japonlar
sayesinde 1980'lerden sonra olmustur. Japonlarin
bu konuda 200'0in Ustlinde patentleri vardir. Sente-
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larda hizla gelisecege ve birgok yerde karsimiza ¢i-
kacaga benzemektedir.
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